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_ JBBBUed _ 

Bouchon  d’oreille  a  attenuation  active  adaptee  aux  bruits  d’helicoptere 
Gehorschutzstopsel  mit  aktiver  Dampfung,  geeignet  fur  Hubschrauberlarm 


Resume 

Le  spectre  du  bruit  d’un  h£licopt£re  se  compose  de  deux  parties  bien  distinctes.  La  premiere  est  une  composante 
basses  frequences  (<  600  Hz)  correspondant  au  bruit  du  moteur.  La  deuxieme  comprend  des  composantes 
tonales  entre  800  Hz  et  3  kHz  caractdristiques  du  bruit  issu  de  la  boite  de  reduction.  L’utilisation  d’un  casque  a 
attenuation  active  classique  pour  r6duire  cette  gene,  peut  poser  un  probleme  puisque  le  domaine  d’amplification 
du  bruit  (rdjectio)  pour  ce  type  de  protection  se  situe  souvent  dans  le  domaine  des  composantes  tonales. 
L’utilisation  d’un  bouchon  d’oreille  a  attenuation  active  avec  une  boucle  de  contre  reaction  devrait  permettre  une 
attenuation  active  jusqu’a  2  kHz.  Dans  ce  cas,  en  utilisant  des  haut-parleurs  miniatures  de  type  eiectrodynamiquc 
(haut  parleur  de  prothese  auditive)  il  s’avere  qu’un  tel  systeme  ne  foumit  pas  assez  d’attenuation  et/ou  n’est  pas 
assez  stable.  Ce  probleme  conceme  surtout  les  composantes  tonales  qui  ne  sont  pas  suffisamment  attenudes.  Pour 
le  bruit  d’helicoptere,  un  systeme  mixte  utilisant  deux  principes  est  propose: 

•  le  premier,  base  sur  une  boucle  de  contre  reaction  (feedback)  est  optimise  pour  les  bruits  basses 
frequences  (<  600  Hz)  ; 

•  le  deuxieme  base  sur  la  prediction  (feedforward)  permet  de  traiter  les  composantes  tonales  >  800  Hz. 

Ce  papier  montre  qu’une  telle  protection  a  attenuation  active  est  realisable  et  que  la  performance  du  systeme  est 
adaptee  aux  besoins  spdcifiques. 


Mots-cles  :  bouchon  d’oreille,  attenuation  active,  bruit  d’helicoptere,  feedback,  feedforward. 


Zusammenfassung 

Das  Gerauschspektrum  eines  Hubschraubers  ist  aus  zwei  deutlich  verschiedenen  Komponenten 
zusammengesetzt.  Die  erste,  tieffrequente  Komponente  entspricht  Fluggerauschen.  Die  zweite,  bestehend  aus 
harmonischen  Schallen  mit  einer  Grundfrequenz  von  etwa  800  Hz,  wird  durch  Vibrationen  im 
Reduktionsgetriebe  hervorgerufen.  Bei  klassischen  ANR  (Acive  Noise  Reduction)-Gehorschutzkappen,  treten 
im  Bereich  um  800  Hz  haufig  Verstarkungen  auf,  was  eine  Benutzung  dieser  Systeme  im  Hubschrauberlarm 
problematisch  macht.  Die  Nutzung  eines  auf  dem  Ruckkoppelungsprinzip  basierenden  ANR- 
Gehorschutzstopsels  erlaubt  eine  aktive  Dampfung  bis  etwa  2  kHz.  In  diesem  Fall  werden  elektrodynamische 
Miniaturlautsprecher,  wie  sie  normalerweise  bei  Horgeraten  eingesetzt  werden,  beniitzt.  Allerdings  ist  bei  dieser 
Technologie  die  aktive  Dampfung,  insbesondere  der  tonalen  Komponenten,  und/oder  die  Stabilitat  nicht 
ausreichend.  Fur  die  Nutzung  im  Hubschrauberlarm  schlagen  wir  daher  ein  System  vor,  welches  zur  aktiven 
Dampfung  der  zwei  unterschiedlichen  Komponenten  verschiedene  Prinzipien  nutzt: 

•  zur  Dampfung  der  tieffrequenten  Komponenten(<  600  Hz)  wird  ein  optimiertes  nuckgekoppeltes 
System  beniitzt, 

•  zur  Dampfung  der  hoherfrequenten  tonalen  Anteile  (>  800  Hz)  wird  ein  adaptives  Feedforward-System 
eingesetzt. 

Im  vorliegenden  Bericht  werden  die  Realisierbarkeit  und  die  Leistungsfahigkeit  eines  derartigen  ANR- 
Gehorschutzstopsels  gezeigt. 


Schlagworter:  Gehorschutzstopsel,  aktive  Dampfung,  Hubschrauberlarm,  Feedback,  Feedforward. 
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Resume 

Le  spectre  du  bruit  d’un  hdlicoptere  se  compose  de  deux 
parties  bien  distinctes.  La  premiere  est  une  composante 
basses  frequences  (<600  Hz)  correspondant  au  bruit  du 
moteur.  La  deuxieme  comprend  des  composantes  tonales 
entre  800  Hz  et  3  kHz  caractdristiques  du  bruit  issu  de  la 
boite  de  reduction.  L’utilisation  d’un  casque  a  attenuation 
active  classique  pour  reduire  cette  gene,  peut  poser  un 
probleme  puisque  le  domaine  d’amplification  du  bruit 
(rejectio)  pour  ce  type  de  protection  se  situe  souvent  dans  le 
domaine  des  composantes  tonales.  L’utilisation  d’un 
bouchon  d’oreille  a  attenuation  active  avec  une  boucle  de 
contre  reaction  devrait  permettre  une  attenuation  active 
jusqu’&  2  kHz.  Dans  ce  cas,  en  utilisant  des  haut-parleurs 
miniatures  de  type  eiectrodynamique  (haul  parleur  de 
prothese  auditive)  il  s’avere  qu’un  tel  systeme  ne  foumit  pas 
assez  d’attenuation  et/ou  n’est  pas  assez  stable.  Ce  probleme 
conceme  surtout  les  composantes  tonales  qui  ne  sont  pas 
suffisamment  attenuees.  Pour  le  bruit  d’helicoptere,  un 
systeme  mixte  utilisant  deux  principes  est  propose: 

•  le  premier,  base  sur  une  boucle  de  contre  reaction 
(feedback)  est  optimise  pour  les  bruits  basses 
frequences  (<600  Hz) 

•  le  deuxieme  base  sur  la  prediction  (feedforward) 
permet  de  traiter  les  composantes  tonales  >  800  Hz. 

Ce  papier  montre  qu’une  telle  protection  a  attenuation  active 
est  realisable  et  que  la  performance  du  systeme  est  adaptee 
aux  besoins  specifiques. 

Introduction 

Dans  beaucoup  de  vehicules  bruyants,  la  qualite  des 
communications  est  degradee  par  des  bruits  excessifs.  Pour 
ameiiorer  la  communication,  des  protecteurs  auditifs  actifs 
ont  ete  realises.  L’utilisation  d’un  casque  actif  classique 
permet  d’attenuer  les  basses  frequences  responsables  du 
masquage  du  signal  de  phonie,  et  d’amdliorer  ainsi 
rintelligibilite  de  la  parole.  L’ inconvenient  majeur  de  ces 
protecteurs  est  une  amplification  du  bruit  g6nera!ement  aux 
alentours  de  1kHz.  Dans  un  hdlicoptere  ou,  en  plus  du  bruit 
basses  frequences,  il  y  a  des  fortes  composantes  tonales 
entre  800  Hz  et  3  kHz,  l’efficacite  des  casques  actifs  est 
done  reduite  par  cet  effet  d’amplification,  les  composantes 
tonales  6tant  amplifies. 

Un  bouchon  d’oreille  a  attenuation  active  de  bruit  devrait 
permettre,  a  I’aide  d’une  boucle  de  contre  reaction,  une 
attenuation  active  jusqu’a  2  kHz.  Les  premiers  essais  de 
bouchons  d’oreille  a  attenuation  active  ont  permis  de 
montrer  qu’il  est  possible  d’obtenir  une  attenuation  active 


avec  une  boucle  de  regulation  (systeme  feedback)  numerique 

[1] ,  Dans  cette  etude,  on  utilisait  une  ceramique  pidzo- 
eiectrique  comme  haut-parleur.  Avec  ce  type  d’emetteur,  on 
arrivait  a  obtenir  une  attenuation  active  jusqu’d  2  kHz  [1] 

[2] .  Malheureusement,  1’utilisation  de  ce  type  de  transducteur 
est  limitee  par  son  rendement.  Pour  obtenir  les  niveaux 
exiges  par  le  systeme  ANR  (Active  Noise  Reduction)  la 
tension  d’alimentation  doit  depasser  50  V.  Pour  ces  raisons, 
l’utilisation  de  ce  type  de  haut-parleur  est  limitee  aux 
conceptions  experimentales. 

D’autres  experiences  ont  ete  menees  en  utilisant  des  haut- 
parleurs  miniatures  eiectromagn6tiques  de  type  «  prothese 
auditive  »  qui  offrent  un  tres  bon  rendement.  Les  fonctions 
de  transfert  eiectroacoustique  de  ces  haut-parleurs 
permettent  une  bonne  attenuation  active  jusqu’a  1  kHz.  Avec 
ce  type  d’emetteur,  la  phase  de  la  fonction  transfert  du 
systeme  eiectroacoustique  nous  empeche  d’obtenir  une 
attenuation  active  au  dela  de  1  kHz. 


Fonction  de  transfert  des  systemes  electroacaustiques 


Figure  1  :  Fonction  de  transfert  de  deux  prototypes  de 
bouchon  d’oreille  a  attenuation  active  utilisant  deux 
emetteurs  differents:  courbe  bleu  une  ctframique 
piezoelectrique,  courbe  rouge  haut  parleur 
electromagnetique. 
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La  Figure  1  montre  la  difference  d’un  prototype  utilisant  une 
cdramique  pidzoelectrique  et  d’un  prototype  utilisant  un 
haut-parleur  dlectromagnetique  de  type  « prothese 
auditive  ».  Cette  figure  montre  la  difference  entre  les  phases 
des  deux  types  d’dmetteurs  pour  une  distance  microphone  - 
haut  parleur  quasi  identique  (2-3  mm)  pour  les  deux 
prototypes.  La  phase  pour  un  haut  parleur 

dlectromagndtique  prdsente  un  « retard  pur »  qui  est 
supdrieur  au  retard  cause  par  la  distance  separant  le 
microphone  au  haut  parleur.  Ce  dephasage  observe  sur  les 
fonctions  de  transfert  du  systeme  eiectro-acoustique  avec  un 
haut  parleur  eiectrodynamique  est  actuellement  inexplique 

[3]. 

Actuellement,  nous  n’avons  pas  trouve  de  haut-parleur 
miniature  eiectrodynamique  permettant  d’obtenir  une 
attenuation  active  au-dela  de  2  kHz  en  utilisant  une  boucle 
de  contre  reaction.  On  propose  done  de  traiter  le  bruit 
d’helicoptdre  en  deux  parties  comme  le  montre  la  Figure  2  : 

•  pour  les  basses  frequence  on  propose  un  systeme 
feedback  numerique  [1] 

•  pour  les  bruits  tonales  au-dela  de  800  Hz  un 
systeme  feedforward  adaptatif  [4],  Puisque  le 
principe  feedforward  a  de  bonnes  performances 
lorsque  le  bruit  est  periodique  ou  &  bande  etroite. 


egalement  du  filtre  passe-bande.  Cette  reponse 
impulsionnelle  notee  he  a  dtd  estimde  a  Faide  de  la  mesure 
de  la  reponse  indicielle  (reponse  &  U(t)).  Cette  reponse 
impulsionnelle  est  reprdsentde  sur  la  Figure  4. 


Figure  3  :  Systeme  actif  propose:  le  chemin  rouge 
represente  le  systeme  feedback  et  le  chemin  vert  represente 
le  systeme  feedforward  utilisant  Falgorithme  Fx-LMS 


Reponse  impulsionelle  du  systeme  6lectro-acoustique 
avec  le  passe  bande 


Figure  2  :  Tiers  d’ octave  du  bruit  enregistre  dans  un 
helicoptere:  courbe  rouge  dans  la  cabine  avant  et  la  courbe 
bleu  dans  la  cabine  arriere. 


Figure  4  :  Reponse  impulsionnelle  du  systeme 

electroacoustique  (haut-parleur  et  microphone  d’erreur) 
avec  le  filtre  passe-bande. 


Systeme  actif 

La  Figure  3  decrit  le  systeme  actif  que  Fon  propose  pour 
cette  application.  Sur  ce  diagramme  le  chemin  rouge 
reprdsente  le  systeme  feedback  et  le  chemin  vert  reprdsente 
le  systeme  feedforward. 

Etant  donne  que  le  systeme  feedforward  doit  traits 
uniquement  les  composantes  tonales  au-dela  de  800  Hz,  on  a 
mis  deux  filtres  passe  bande,  700  Hz  -  5  kHz  afin 
d’augmenter  la  vitesse  de  convergence.  Pour  le  systeme 
feedforward  on  a  choisi  Falgorithme  Fx_LMS  [4]  pour 
adapter  le  filtre  W  de  type  RIF  (d  Reponse  Impulsionnelle 
Finie).  Pour  Falgorithme  Fx_LMS,  il  est  necessaire 
d’estimer  la  reponse  impulsionnelle  entre  le  microphone 
d’erreur  et  le  haut-parleur.  Dans  notre  cas  on  tient  compte 


Les  deux  principes  ont  ete  realises  en  numdrique.  Dans  ce 
cas  le  signal  numerique  reprdsentant  F ant-bruit,  notd  y(n)  est 
la  somme  de  deux  signaux  : 

y(n)  =  yl  (n)  +  y2(n)  (U 

ou  yi(n)  provient  du  systeme  feedback  et  y2(n)  du  systdme 
feedforward. 

Les  signaux  y^n)  et  y2(n)  sont  ddterminds  afin  de  diminuer 
le  signal  d’erreur.  Pour  le  systeme  feedback,  le  signal  yj(n) 
s’dcrit : 

>-,(«)  =  Fe,(«)  (2) 
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ou  F  est  le  filtre  de  compensation  permettant  de  rendre  stable 
le  systeme  boucle.  F  est  un  filtre  numerique  de  type  RJI  (a 
R^ponse  Impulsionnelle  InFinie)  [1].  Pour  ce  type  de 
controle  l’att£nuation  active  est  done  fi x£  a 


reference  filtr^  par  la  r^ponse  impulsionnelle.  Cette 
puissance  instantande  est  d^finie  par  : 

Or  in)  =  P  °r  («-!)  +  (!-/?)•  r\ri)  (6) 


A  feedback.  =  20  *  Log(\  +  FH)  (3) 

ou  H  est  la  fonction  de  transfert  du  systeme 

^lectroacoustique  (courbe  rouge  sur  la  Figure  1  ). 

Les  coefficients  du  filtre  F  ont  6l6  estim^s  a  Faide  de  la 
fonction  de  transfert  du  systeme  dlectroacoustique  (entre 
haut  parleur  et  microphone  d’erreur)  afm  d’obtenir  une 
attenuation  active  dans  les  basses  frequences.  Un  filtre  a 
done  ete  determine,  il  permet  d’obtenir  une  attenuation 
active  entre  40  Hz  et  700  Hz  avec  un  max  de  15  dB  a  130  Hz 
(voir  Figure  5).  Ce  filtre  comporte  deux  cellules  du  second 
ordre.  Le  gain  du  filtre  a  ete  fixe  afin  de  garantir  une  marge 
de  securite  d’1/2  (ce  qui  correspond  &  une  amplification 
maximale  de  6  dB). 


Attenuation  active  th4orique 


Ou  p  est  un  reel  compris  entre  0  et  1,  fixe  a  0,99  dans  notre 
application. 

Pour  le  systeme  feedforward,  fattenuation  active  n’est  pas 
fix6e,  elle  depend  du  coefficient  \x  et  des  valeurs 
d’initialisation  de  l’algorithme  Fx_LMS. 

Description  du  prototype 


Figure  6  :  Photos  du  prototype  de  bouchon  d’oreille  a 
attenuation  active 


Figure  5  :  Attenuation  active  theorique  pour  le  systeme 
feedback. 


Pour  le  systeme  feedforward,  le  signal  correspond  a  1’anti- 
bruit  vaut : 

*<v  (4) 

y  2  («)  =  X  00 '  x(*  ~  *) 

k=  0 


Ou  W  est  le  filtre  numerique  adaptatif  de  type  FIR.  II  est 
adaptd  avec  1’algorithme  Fx_LMS  [4]  afin  de  minimiser 
Ferre ur  quadratique  e2.  il  est  done  defini  par  : 

wk  (n  + 1)  =  wk  («) - •  e2  ( n)r(n  -  k ) 

(7r(k) 

Avec  k=0,l, . ,N 

ou  N  est  la  taille  du  filtre  adaptatif,  |U  un  coefficient 
permettant  de  regler  la  vitesse  de  convergence  de 
Falgorithme  FxJLMS.  Plus  \x  est  grand  plus  Falgorithme  a 
des  risques  de  diverger,  et  plus  il  est  petit  plus  Falgorithme 
converge  lentement.  Mais  il  doit  etre  infdrieur  a  1/N  ; 
crr(n)  reprdsente  la  puissance  instantande  du  signal  de 


La  Figure  6  represente  le  prototype  du  bouchon  d’oreille 
teste.  Il  est  composd  pour  la  partie  dans  la  gaine  jaune  d’un 
microphone  d’erreur  et  d’un  mini  haut-parleur 
dlectromagnetique.  Il  possede  dgalement  un  microphone 
exterieur  afin  de  mesurer  le  signal  de  reference  ndeessaire 
pour  le  systeme  feedforward. 

Les  caracteristiques  du  systeme  dlectroacoustique  sont 

•  microphone  d’erreur :  Knowles  FG3329 

•  microphone  de  reference  :  Knowles  FG3329 

•  haut  parleur  dlectrodynamique  de  chez  Knowles. 

La  sensibilite  des  deux  microphone  est  quasi  la  meme,  et 
vaut  200  mV/pa  en  tenant  compte  du  pre-ampli  (gain  de  20 
dB) 

Les  differents  algorithmes  ont  dte  impldmentds  dans  une 
carte  processeur  PowerPC-GX  a  933  MHz  incluant  une  carte 
5  entrees  analogiques  16  bits  et  une  carte  6  sorties 
analogiques  16  bits. 

Resultats  experimentaux 

L’enregistrement  d’un  bruit  d’hdicoptere  est  reproduit  par 
un  haut  parleur  adapts  dans  une  chambre  rdverb^rante.  Le 
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bruit  rdsiduel  est  enregistre  par  un  microphone 
correspondant  au  tympan  dans  un  simulateur  d’oreille  de  la 
tete  artificielle  (voir  Figure  7)  pour  differentes 
configurations  : 

•  sans  attenuation  active, 

•  systeme  feedback  seul, 

•  systeme  feedforward  seul, 

•  les  deux  systemes  actifs. 

Les  differents  param£tres  sont  les  suivantes  : 

•  la  frequence  d’echantillonnage  fixee  a  50  kHz. 

•  La  taille  du  filtre  adaptatif  W,  de  la  reponse 
impulsionelle  he,  fixees  a  150  points 


La  Figure  8  montre  que  le  double  systeme  est  le  plus  adaptd 
pour  ce  type  de  bruit. 

Elle  montre  aussi  qu’il  est  possible 

•  d’obtenir  une  attenuation  active  avec  un  controle 
feedback  numerique, 

•  d’obtenir  une  attenuation  active  avec  un  controle 
feedforward  avec  un  bouchon  d’oreille, 

•  d’obtenir  un  systeme  actif  stable  en  utilisant  les 
deux  principes  (feedback  et  feedforward)  ensemble. 


Niveau  du  bruit  sous  le  bouchon  d'oreilte 


Frfcqu«r>ee  [Hz] 


Figure  8  :  Niveau  du  bruit  sous  la  protection 


Figure  7  :  Photo  representant  l.e  bouchon  d’oreille  insere 
dans  une  tete  artificielle. 


Conclusion 

On  a  montre  la  faisabilitd  d’un  systeme  actif  stable  en 
combinant  les  deux  principes  d’attdnuation  active  (feedback 
et  feedforward).  Ce  systeme  actif  utilisant  les  deux  controles 
est  adapte  aux  bruits  d’helicopt£re  comportant  un  bruit  basse 
frequence  et  des  composantes  tonales  vers  1  kHz. 

On  pourrait  envisager  d’utiliser  ce  double  systeme  actif  pour 
d’autres  applications  comme  la  reduction  du  bruit  des 
machines  toumantes  (scies  k  ruban..)  pour  lesquelles  le 
spectre  du  bruit  possede  une  partie  tonale. 


La  figure  8  represente  le  niveau  du  bruit  sous  le  bouchon 
d’oreille  avec  ou  sans  systemes  actifs.  La  courbe  en  bleu 
foncd  represente  le  niveau  du  bruit  sous  la  protection  sans 
systeme  actif.  La  courbe  en  rose  repr^sente  le  niveau  du 
bruit  sous  la  protection  avec  le  systeme  feedback  seul.  On 
peut  constater  une  diminution  du  bruit  dans  les  basses 
frequences  de  15  dB  maximum  a  130  Hz  (comme  prevoie  la 
thdorie  voir  Figure  5)  et  une  augmentation  des  composantes 
tonales.  La  courbe  en  jaune  reprdsente  le  niveau  du  bruit 
sous  la  protection  avec  un  systeme  feedforward  seul.  On 
peut  constater  que  ce  systeme  permet  de  diminuer  de  15  dB 
les  composantes  tonales.  La  courbe  en  bleu  clair  represente 
le  niveau  du  bruit  sous  la  protection  avec  le  systeme  actif 
mixte  (feedback  +  feedforward).  On  constate  qu’avec  le 
systeme  actif  mixte,  il  est  possible  de  diminuer  le  bruit  basse 
frequence  et  de  reduire  les  composantes  tonales  genantes  en 
me  me  temps. 
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